О раздельном и независимом уравновешивании мостов переменного тока by Ройтман, Марсель Самуилович
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 105 1960 г.
/
О РАЗДЕЛЬНОМ И НЕЗАВИСИМОМ УРАВНОВЕШИВАНИИ  
МОСТОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
М. С. РОЙТМАН
(Представлено юбилейной конференцией, посвященной 40-летию Октября)
Измерение комплексных сопротивлений мостами переменного тока, 
выпускаемыми отечественной промышленностью, связано обычно с 
весьма длительным и утомительным процессом уравновешивания мо­
стовой схемы путем попеременной регулировки параметров. Поэтому 
вопрос создания мостов переменного тока с раздельным уравновеши­
ванием, позволяющих производить измерения в два-три строго опре­
деленных приема, является весьма актуальным. Впервые этот вопрос 
рассмотрен наиболее полно в работах [1, 2]. Как показано в [1, 2], 
„раздельное уравновешивание моста сводится к двум самостоятель­
ным приемам — нахождению точки пересечения основных линий урав­
новешивания и совмещению потенциальных Точек в одн у“. Следова­
тельно, необходимым условием для раздельного уравновешивания яв­
ляется наличие специального индикатора, позволяющего определить 
точку пересечения основных линий уравновешивания. В качестве та­
ких индикаторов применяются различные дифференциальные индика­
торы. Однако использование дифференциальных индикаторов приводит 
к появлению ряда дополнительных погрешностей, существенно сни­
жающих точность измерений [3]. Кроме того, недостатком мостов пе­
ременного тока с дифференциальными индикаторами является и нали­
чие вспомогательного приема нахождения точки пересечения основных 
окружностей уравновешивания. Очевидно, что наилучшим решением 
с точки зрения ускорения измерений и повышения точности явилось 
бы создание мостов переменного тока, позволяющих свести уравно­
вешивание с помощью нулевого фазочувствительного индикатора к 
двум переходам: уравновешивание активной составляющей и незави­
симое уравновешивание реактивной составляющей комплексного со ­
противления. Рассмотрим возможность создания подобных мостов, 
т. е. мостов,, с независимыми контурами уравновешивания“ [4]. На­
пряжение небаланса на выходе мостовой схемы при входном сопро­
тивлении индикатора, намного большем выходного сопротивления м о­
ста, равно
где Az  =  А г  + у  A x  — сопротивление расстройки. Из уравнения (1) ел е '  
дует, что при больших расстройках величиной A z b  знаменателе пре' 
небречь нельзя и ее изменение меняет сопротивление ветви Zit2 как 
по модулю, так и по фазе. В общем случае, когда измеряемое сопро­
тивление (Z1) и уравновешивающее сопротивление находятся в разных 
ветвях моста, в процессе уравновешивания меняется и сопротивление
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Z3.4 другой ветви. В случае же включения измеряемого комплексного 
и уравновешивающего сопротивлений в одну ветвь моста, сопротивле­
ние другой ветви будет всегда неизменно
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Этому условию отвечают два варианта мостовых схем: мосты со 
смежным включением основных плеч (при их включении в одну ветвьі 
и резонансные мосты. Включив на выходе моста нулевой фазочувстви­
тельный индикатор и жестко связав вектор управляющего напряже­
ния с вектором тока через основную ветвь
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•лолучим мост с независимыми контурами уравновешивания 
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Действительно, из векторной диаграммы моста со смежным включе­
нием основных плеч (рис. 2 ) видно, что напряжение небаланса Осих , 
вызванное изменением реактивной составляющей (A Cx ) перпендику­
лярно вектору напряжения Ur , а активная составляющая Ùccir совпа­
дает по направлению с ним при любых изменениях составляющих 
(г и х)  измеряемого сопротивления. Выбрав напряжение U r управляю­
щим напряжением фазочувствительиого индикатора и сдвинув его на 
90е, уравновешиваем схему по реактивной составляющей, т. е. при­
водим точку С в C1. Затем переключаем фазу управляющего напря­
жения на 90° и уравновешиваем схему по активной составляющей.
191
Управляющее напряжение Uy =  к LJr будет изменяться с изменением 
измеряемого сопротивления. Учитывая, что измеряемые сопротивления 
могут изменяться в широком интервале значений, необходимо для 
стабильной работы фазочувствительного индикатора введение автома­
тической регулировки усиления или ограничения выходного напряже­
ния. Структурная схема моста может приобрести вид рис. 2, где КП 
— катодный повторитель, ФЦ — фазосдвигающая цепь, ОГ — ограничи­
тель, ФД — фазочувствительный детектор.
Рис. 3.
Очевидно, что независимость регулировок возможна лишь при 
отсутствии фазовых искажений в тракте и стабильной работе вектор- 
мерного устройства. Следует указать, что даже при наличии некото­
рой взаимосвязи „контуров уравновешивания“ время уравновешивания 
резко уменьшается вследствие улучшения сходимости моста.
В. Ю. Кнеллер [4] показал, что „развязка контуров уравновешивания" 
особенно желательна при создании быстродействующих автоматических 
мостов.
На базе мостовых схехм с „независимыми контурами уравновеши­
вания“ можно создать ряд весьма ценных приборов. Так, например, 
нами создан индикатор короткозамкнутых витков, показания которого 
не зависят от собственной емкости проверяемых катушек (рис. 3 ).
Один короткозамкнутый виток диаметром 1 , 5  CM из провода диа­
метром 0 , 0 5  мм  вызывает отклонение стрелки индикатора на три д е ­
ления, а подключение параллельно керну емкости в 15000 пф — лишь 
на полделения.
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